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Області еквівалентності деяких чисель­
них методів
Доведено, що існують області еквівалентно­
сті методів кінцевих різниць та кінцевих 
елементів, які застосовуються для розрахун-І 
ку полів в радіотехнічних задачах. Одержані 
результати дають підстави для припущення, 
що області еквівалентності цих методів 
більш широкі. І
K.ashyrsky I.S.
The Field Of Equivalent Some Numeral 
Methods
This paper describes some properties of meth­
ods for numeral solving partial differential 
equations. A number of identities are proved to 
show there are regions of equivalency for finite 
differences methods and finite elements Ritz- 
method.
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ЕВОЛЮЦІЯ ВІДЕОІМПУЛЬСІВ, ВИПРОЗШНЕНИХ ДИПОЛЕМ 
ГЕРЦА, ПРИ ПОШИРЕННІ У ВАКУУМІ
Найденко B.L, Шлыпяй Cl.
Розглянуто властивості полів та енергетичних характеристик. Показано, що фо­
рма відеоімпульсів у  дальній зоні визначається похідною від форми імпульсу струму, 
поданого на диполь Герца,, Енергетичні характеристики електромагнітного поля про­
порційні квадрату похідної від форми імпульсу струму, поданого на диполь Герца.
Відеоімпульси знаходять застосування у радіолокації та локації підзем­
них об’єктів. Для їх випромінювання застосовують надширокосмугові ан­
тени, однією з яких є диполь Герца (ДГ). При застосуванні ДГ у надширо- 
космуговій радіолокації досліджується поле у дальній зоні. При локації 
підземних об’єктів досліджується, як правило, поле у проміжній зоні. У [1] 
доведена дисперсія поля гармонічної хвилі, випроміненої ДГ, при поши­
ренні її у вакуумі. Метою даної роботи є дослідження еволюції відеоімпу­
льсів, випромінених ДГ, при поширенні у вакуумі. Як і в [1] розглядаємо 
електричний ДГ. Результати для магнітного ДГ можна знайти за принци­
пом переставної двоїстості. У [1] показано, що хви­
лі, випромінені ДГ, поширюючись у вакуумі, за­
знають дисперсії. Для відновлення сигналу, що за­
знав дисперсії, потрібна інформація про ступінь йо­
го спотворення. Актуальним є дослідження зміни 
полів та енергетичних характеристик електричного 
ДГ. Ці величини доцільно проаналізувати у ближній 
(БЗ), проміжній (ПЗ) і дальній (ДЗ) зонах 
жшіршшюванни.
Електричний ДГ зображено на рис. 1. Полярна вісь сферичної системи 
координат є віссю диполя. Диполь збуджується гармонічним струмом. Тоді
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Рис. 1
Ця умова означає, що не може бути джерела, яке б підтримувало
г
існування в нескінченному часі сигналу j f (  t ) d t , Множенню спектра на
о
ехрі^-т- j  відповідає затримка оригіналу на час - ,  необхідний для про­
ходження електромагнітною хвилею відстані г зі швидкістю с, що дає змо­
гу знайти вирази для полів електричного ДГ в часовій області:
де І  — комплексна амплітуда струму ДГ, І — довжина диполя, 0 — кут 
місця (кут між радіус-вектором точки та полярною віссю), с = іД/є0ц0 — 
електромагнітна константа, р0 ~^]iQ/s 0 — хвильовий опір вакууму, г — 
відстань від точки спостереження до геометричного центру диполя.
Будемо вважати, що на випромінювач (ДГ) подано імпульс струму за­
даної форми f(t) із максимальним значенням Im. Дія імпульсних сигналів 
потрібно від комплексної амплітуди струму перейти до спектральної щіль­
ності. Спектральну щільність імпульсу струму заданої форми позначимо
O ® <3
через S(coj. Комплексну амплітуду /  замінимо на S(ш) .
Множенню спектра сигналу на /со відповідає похідна від f(t). Діленню
t OO
спектра на т  відповідає інтеграл jf( t)d t.  Це вірно, якщо \ f( t)d t  = 0. ’
о о
Дану умову можна отримати при знаходженні перетворення Фур’є сиг-
t
налу jf( t)d t.  Інтегруємо частинами:
о
комплексні амплітуди його полів у вакуумі можна записати в вигляді [2]:
У БЗ поля описуються формулами:
. t-L ,-L
IJsinQ I r I IJcosQ f  . IJsinQ f
~~сУЕ-‘ t i y -  !/ЫА ■Е•= lf(x)dx-
Ці поля аналогічні полям статичного диполя. Поле H9 точно відповідає 
закону Біо-Савара-Лапласа. Вирази для Er та Eq описують поле диполя з 
електричним моментом P=^qT. Якщо спочатку ДГ був незарядженим, то
t
при проходженні струму i(t) заряд змінюється за законом q ( t ) -  j\і(.tJd t.
• 0ДГ не створює квазістатичне поле у БЗ, коли його заряди зрівноважуються.
CO
Це еквівалентно умові j f ( t )d t= 0 .  У ПЗ поля ДГ змінюються пропорційно
о
сумам сигналу, його похідної та інтеграла. У ДЗ вирази для полів ДГ:
Як видно, лише поле E r у ДЗ повторює переданий імпульс, але його ам­
плітуда зменшується пропорційно г~2 . Поле E q пропорційне г~1, тому воно 
в ДЗ, як правило, значно більше за поле Er.
Енергетичні характеристики 
Радіальна складова вектора Пойнтинга (П)
Густина енергії електромагнітного поля
Наведені формули значно спрощуються у БЗ та ДЗ. Зокрема, у ДЗ:
Еволюція відеоімпульсів Гауса
Еволюцію імпульсів простежимо на відеоімпульсах гаусової форми:
, Ця форма забезпечує виконан-
Амплітудно-частотний спектр цього сигналу наведено на рис. З (ш ви­
мірюється в Мрад/с). Обмежимо фізичний спектр сигналу частотною сму­
гою 0.2—3 Мрад/с, Приймемо T1=I м, r2=700 M5 г3 =21 км. .Тоді. 
0.0007 < Jfcr1 <0.01 (Jcrl « 1), 0.5 <кг2<1 (кг2* і), 14<&г3<210 (% > > !), 
де к=(о/с. Нормуємо поля та енергетичні характеристики до їх максималь­
них значень.
Поля та енергетичні характеристики в ближній зоні
Графіки полів та енергетичних характеристик в БЗ надані на рис. 4 - 8 ,
OC CO
ня умови jf(t)dt = 0* Приймемо T = 4МКС. Тоді \f(t)d t^~ 8-Ю "5 - За такої 
0 0
величини інтеграла вказану умову можна вважати виконаною. Ширина цих 
відеоімпульсів за рівнем 0.001 становить 8 мкс, Відстань між екстремума­
ми імпульсів рівна 8 мкс. Графік f(t), де і — в мкс, наведено на рис. 2.
Як видно на рис. 4 закон зміни 
поля Яф у часі у БЗ за формою спів­
падає з функцією зміни поданого на 
диполь відеоімпульсу струму f(t). 
Поля Er та Eq у БЗ залежать від часу
за законом інтеграла від/ft), що показаний на рис. 5. Залежність у часі раді­
альної складової П подібна до f(t)9 але її екстремуми зсунуті відносно мак­
симуму та мінімуму f(t). Це видно із порівняння рис. 2. та рис. 6. Згідно з 
рис. 6. у БЗ постійна складова Ur(T) дорівнює нулю. Кутова складова П IJeft) 
змінюється за тим же законом, що і радіальна складова, але має протилеж­
ний знак. Густина енергії електричного поля (рис. 7) у БЗ залежить від часу 
пропорційно Er2 або E 2, які тут змінюються за однаковим законом. У БЗ 
густина енергії магнітного поля (рис. 8) нехтовно мала порівняно з густи­
ною енергії електричного поля. Тому густина енергії електромагнітного по­
ля у БЗ змінюється в часі за законом Er2 чи Ee2, який зображено на рис. 7.
Поля та енергетичні характеристики в проміжній зоні
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Рис. 9. Рис. 10.
На рис. 9 показано, що у ПЗ поле 
Др залежить від часу як лінійна
комбінація/^ та з коефіці­
єнтами, що залежать від г. Функ­
ція Hyft) має 4 екстремуми. Зако­
ни зміни в часі Er та Eq також спот- Рис. 11.
ворюються (див. рис. 5 і 9). Із рис. 10 видно, що радіальна та кутова скла­
дові П залежать від часу не за подібними законами та мають декілька екст­
ремумів, Постійна складова радіальної компоненти II не рівна нулю. При 
цьому Иґ набуває як додатних, так і від’ємних значень. У ПЗ залежність 
густин енергій електричного та магнітного полів від часу є складною, що 
видно з рис. I L За величиною та формою густина енергії магнітного поля 
наближається до густини енергії електричного поля. Густина енергії поля 
як сума wE та wH змінюється за складнішим законом, ніж у БЗ,
Поля та енергетичні характеристики в дальній зон!
Графіки полів та енергетичних характеристик у Д З надані на рис.12-14. 
У ДЗ поля Hy та Eq залежать від часу як похідна поданого на ДГ імпульсу 
струму (рис. 12). Поле Er змінюється за законом f(t), але в ДЗ Er за величи­
ною нехтовно мале порівняно з E q. Згідно  з рис. 13 радіальна складова П 
залежить від часу як квадрат похідної функції f(t).
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Рис. 12. Рис. 13.
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Кутова складова П змінюється в 
часі за законом -EzH99 подібним до 
залежності H9(t)9 але екстремальні 
точки графіків Ii$(t) та H9(t) не 
співпадають. У ДЗ густини енергії 
електричного та магнітного полів * * '* те 4 ш 52 84
залежать від часу за ідентичними за- Рис. 14.
конами. Між функціями wE(t) та wH(t) є деякі відхилення, нехтовно малі у 
ДЗ. Рис. 14 показує, що в ДЗ, графік w(t) можна отримати, подвоївши гра­
фік wE(t) або wH(t) (на рис.14 графік w(t) нормований до максимального 
значення, не подвоєний). Густина енергії порівну розподіляється між енер­
гією електричного поля та енергією магнітного поля. Це відповідає сфор­
мованій у ДЗ поперечній електромагнітній хвилі, дисперсією якої на вели­
кій відстані можна знехтувати.
Відеоімпульс, випромінений ДГ, при поширенні у вакуумі сцотворю- 
ється. У ДЗ форма імпульсу визначається похідною від імпульсу струму, 
поданого на ДГ. У подальшому доцільно розглянути еволюцію відеоімпу­
льсів прямокутної та інших форм, провести експериментальні дослідження 
еволюції відеоімпульсу, випроміненого ДГ. Дослідження варто спрямувати 
на визначення закономірностей поширення відеоімпульсів, сформованих 
антенними системами різних типів.
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Эволюция видеоимпульсов, излученных 
диполем Герца, при распространении в 
[вакууме
рассмотрены свойства полей и энергетичес­
ких характеристик. Показано, что форма ви­
деоимпульсов в дальней зоне определяется 
производной от формы импульса тока, подан- 
ного на диполь Герца. Энергетические харак­
теристики поля пропорциональны квадрату 
производной от формы поданого импульса 
[тока.
Naydenko V.I., Piltyay S .1.
Evolution of videopulses, radiated by Hertz’s 
dipole, daring propagation in vacuum
Properties of the fields and power descriptions 
are considered. It is shown that the form of vid­
eopulses in a distant area is determined by a 
derivative from the form of impulse of current, 
given on Hertz’s dipole. Power descriptions of 
the electromagnetic field are proportional to the 
square of derivative from the form of impulse 
of current, given on Hertz’s dipole.
